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FENG Yan-jian1, FENG Zu-de1, LIU Yong-sheng2, LUAN Xin-gang2, ZHANG Wei-hua2, CHENG Lai-fei2
(1. College of Materials, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 2. National Key Laboratory of Thermostructure
Composite Materials, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)
Abstract: We report a micro-CT experiment that permits us to assess void growth and microstructure development in self-healing 2D C/SiC
composites subjected to high temperature creep. The results reveal that the micro-CT is a promising facility to detect the evolution of voids
in 2D C/SiC composites, and the BxC composition plays a positive role in the self-healing behavior of the composites subjected to high
temperature. In addition, the results show that high temperature creep will not lead to new cracks in the composites, which may be caused by
the self-healing of matrix cracks.
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C/SiC 复合材料作为应用于航空航天领域的热结构材料，其服役环境大多处于高温、介质和应力等多因素
耦合场中，因此对其在高温受力环境下的微结构研究尤为重要。目前主要借助扫描电子显微镜 (SEM)和透射电
子显微镜(TEM)对 C/SiC 复合材料高温蠕变后的微结构进行观察。然而，它们在 C/SiC 复合材料的微结构观察
中存在一定的局限性。在不损坏样品的情况下，观察区域局限于材料表面，不能无损地观察材料内部任意区域；
由于对材料内部结构观察需要制样处理，切割、研磨、抛光和减薄等过程破坏了样品真实的结构信息。因此，
利用无损检测方法开展对 C/SiC 复合材料的微结构研究十分必要。红外和 X 射线照相技术对于试样深度区域的
检测效果较差[1, 2]；工业 CT 由于其分辨率不高，限制了对材料微结构的研究[3, 4]；而显微 CT 技术作为一种新型
的无损检测技术能够对材料内部任意区域进行重构分析，获取样品内部详尽的结构信息，其分辨率可达到亚微
米级，在复合材料微结构表征中得到越来越多的应用 [5, 6]。
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图 2 高温蠕变试样中心 1cm 区域切片示意图






Fig 3 Reconstructed images of the center area of high temperature creep specimens
2 试验结果与分析
2.1 孔隙率分析
图 4 中柱状图的横坐标为切片位置，纵坐标为孔隙率。由图 4(a)可知，原始试样中心区域（跨度 1cm）的
孔隙率呈现无规则分布，试样经高温蠕变处理后的后孔隙率分布如图 4(b)所示，孔隙率分布呈现中间高，逐渐
向两边降低的趋势。表明试样经过高温蠕变后，孔隙率发生了变化。图 4(c)为试样高温蠕变前后的孔隙率分布
对比图，图中 S6、S7切片区域的孔隙率大约分别上升了 4%和 1.7%，表明试样 S6、S7切片区域经过高温蠕变后
孔隙率增大；S5、S8、S10切片区域蠕变前后的孔隙率变化不大；S1、S2、S3、S4、S9切片区域经过高温蠕变后
孔隙率下降。







通过对高温蠕变前后的 2D C/SiC 试样的涂层形貌进行重构，以对其涂层中的微裂纹形貌和数量进行研究。
图 5(a)和(b)为 2D C/SiC 试样近表层 10μm 处的切片重构形貌，其中(a)为原始试样的涂层形貌重构图，(b)为试
样经高温蠕变后的涂层形貌重构图；图 6(a)和(b)为试样近表层 30μm 处的切片重构形貌，其中(a)为原始试样的
涂层形貌重构图，(b)为试样经高温蠕变后的涂层形貌重构图。图 5(a)和图 6(a)中的涂层重构形貌表明 2D C/SiC















图 4 (a) 原始试样孔隙率；(b)高温蠕变后试样孔隙率；(c)高温蠕变前后孔隙率对比
Fig 4 Porosity of (a) intact specimens, (b) specimens after creep, and (c) specimens prior and posterior to creep
图 5 C/SiC 表面涂层 10 μm 处的切片重构形貌






























































图 6 C/SiC 表面涂层 30μm 处的切片重构形貌




2）利用显微 CT 技术证实了高温下的拉伸应力不会导致 2D C/SiC 复合材料涂层中新的裂纹产生。
参考文献：
[1] 孙磊, 张立同, 梅辉, 等. 2D C/SiC 缺陷的无损检测与评价 [J]. 复合材料学报, 2008, 25(5): 85-90.
Sun L, Zhang L T, Mei H, et al. Nondestructive testing and evaluation of 2D C/SiC with defects [J]. Acta Materiae Compositae
Sinica, 2008, 25 (5) : 85-90.
[2] 邓晓东, 成来飞, 梅辉, 等. C/SiC 复合材料的定量红外波无损检测 [J]. 复合材料学报, 2009, 26(5): 112-119.
Deng X D, Cheng L F, Mei H, et al. Infrared thermal wave imaging for nondestructive detection and measurement of the C/SiC
composites[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2009, 26(5): 112-119.
[3] 刘红林, 金志浩, 郝志彪, 等. ICT 技术测试炭/炭复合材料内部密度分布 [J]. 无损检测, 2007, 29(12): 726-728.
Liu H L, Jin Z H, Hao Z B, et al. A New Method for Testing the Density of Carbon/Carbon Composites [J]. Nondestructive Testing,
2007, 29(12): 726-728.
[4] 曹玉玲, 孙玲霞. 工业CT在复合材料孔隙率分析中的应用 [J]. CT理论与应用研究, 2001, 10(4): 14-17.
Cao Y L, Sun L X. Applications of Industry CT in Porosity Analysis of Composite Material [J]. Computerized Tomography Theory
and Applications, 2001, 10(4): 14-17.
[5] Stock S R. X-ray microtomography of materials [J]. International Materials Reviews, 1999, 44(4): 141-164.
[6] Stock S R. Recent advances in X-ray microtomography applied to materials [J]. International Materials Reviews, 2008, 53(3):
129-181.
[7] 冯炎建，冯祖德，李思维，等. C/SiC 复合材料微结构的显微 CT 表征分析[J]. 航空材料学报，2011, 31 (2)：49-54.
Feng Y J, Feng Z D, Li S W, et al. Micro-CT Characterization on Microstructure of C/SiC Composites [J], Journal of Aeronautical
Materials, 2011, 31(2): 49-54.
[8] 冯炎建，冯祖德，李思维，等. C/SiC 表面 SiC 涂层氧化的显微 CT 无损检测与分析[J]. 复合材料学报，2011, 28 (5).
Feng Y J, Feng Z D, Li S W, et al. Nondestructive testing and analysis of SiC coating on surface of C/SiC composites after oxidation
with Micro-CT [J], Acta Materiae Compositae Sinica, 2011, 28 (5).
[9] Feng Y J, Feng Z D, Li S W, et al. Micro-CT characterization on porosity structure of 3D Cf/SiCm composite [J], Composites Part A,
2011, doi:10.1016/j.compositesa.2011.07.015 (in press).
[10] Sato K, Morozumi H, Funayama O, et al. Developing interfacial carbon-boron-silicon coatings for silicon nitride-fiber-reinforced
composites for improved oxidation resistance [J]. Journal of the American Ceramic Society, 2002, 85(7): 1815-1822.
[11] Schulte-Fischedick J, Schmidt J, Tamme R, et al. Oxidation behaviour of C/C-SiC coated with SiC-B4C-SiC-cordierite oxidation
protection system [J]. Materials Science and Engineering A-Structural Materials Properties Microstructure and Processing, 2004,
386(1-2): 428-434.
（a） (b）a
100μm 100μm
